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(57) Abstract: According to the im^ention, the range eiror of 
a pressure sensor, comprising an essentially cylindrical base 
body and a measuring membrane, mounted on a front face 
of the base body, whereby the pressure measuring cell is ax- 
ially tensioned between an elastic sealing ring, lying on the 
membrane-sidS%ont face of the pressure measuring cell and 
a support ring which supports the rear of the pressure mea- 
suring cell, may be minimised, whereby the dimensions of 
the support ring and the pressure measuring cell are matched 
to the dimensions of the sealing ring and the pressure measur- 
ing cell such that a radial deformation of the membrane-side 
front face, caused by the axial fixing of the pressure measur- 
ing cell, is so low that the range error of the pressure sensor 
is around 0.02 % as a result of a reduction in the axial fixing 
force of about 10 %. Furthermore, a rigid isolation element 
is arranged between the support ring and a tensioning ring, 
by means of which the temperature hysteresis of the tension- 
ing can be minimised. The geometry of the support ring and 
the isolation element are iteratively determined by means of 
FEM. 

(57) Zusammenfassung: Zur Minimienmg des Span- 
nefehlers eines Drucksensors mit einem im wesentlichen 
zylindrischen Grundkorper und einer an einer Stimflache 
des Grundkoipers gefugten MeBmembran, wobei die 
DruckmeBzelle axial eingespannt ist zwischen einem 
elastischen Dichtring, der auf der membranseitigen Stimseite 
der DruckmeBzelle aufliegt, und einem Sttitzring, der die 
DruckmeBzelle riickseitig abstlitzt, sind die Abmessungen 
des Stiitzrings solchermaBen auf die Abmessungen des 
Dichtrings und der Druckmesszelle abgestimmt daB eine 
durch die axiale Einspannung der DruckmeBzelle bedingte 
radiale Verformung der membranseitigen Stimflache so 
gering ist, daB der Spannenfehler des Drucksensors aufgrund einer Reduzierung der axialen Einspannkraft urn mindestens 10% 
nicht mehr als 

[FortsetTjmg auf der ndchsten Seite] 
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etwa 0,02% betragt Zudem ist zwischen dem Stiitzring und einem Einspannring ein steifes Entkopplungselement angeordnet, durch 
welches die Temperaturhysterese der Spanne minimiert wird. Die Geometrie des Stutzxings und des Entkopplungselements wird 
iteiativ mittels FEM ermittelt. 
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Kapazitiver Drucksensor 

Die Erfindung betrifft einen kapazitiven Drucksensor, insbesondere einen 
S kapazitiven keramisclien Drucksensor. 

Derartige Drucksensoren werden vielfacli in der ProzeHmeQtechnik eingesetzt, 
urn den Druck von Proze&medien zu messen, die als FIQssigkeiten, Gase oder 
Dampfe vorliegen konnen. Im wesentliclien umfassen derartige Drucksensoren 

10 eine DruckmeSzelle aus einem Grundkorper und einer elastischen IVIembran, 
insbesondere aus einem keramischen Grundkorper und einer keramischen 
IVIembran. Am Grundkorper ist eine flache Ausnelimung vorgesehen, die auch 
als IVIembranbett bezeicfinet wird und die von der Membran Qberdeckt wird. Im 
Me&betrieb wird die Membran mit dem Druck eines ProzeKmediums 

IS beaufschlagt, und die Verformung der elastischen Membran, die beispielsweise 
kapazitiv oder resistiv ermittelt wird, ist ein Ma& fur den Druck. Eine 
entsprechende DruckmeQzelle ist u.a. in der deutschen Offenlegungsschrift 
DE 39 01 492 offenbart. 

20 Im Mefibetrieb wird eine DruckmeHzelle gew5hnlich axial eingespannt zwischen 
einem medienseitigen elastischen Dichtring, der auf der membranseitigen 
Stirnflache des Sensors aufliegt, und einem Stutzring, welcher die von der 
Membran abgewandte Stirnflache des Grundkorpers axial abstutzt, wie 
beispielsweise in der deutschen Offenlegungsschrift DE42 13 857 dargestellt 

25 ist. 

Insofern, als die Verfomnung der Membran bei gegebenem Druck von der 
effektiven Membransteifigkeit abhdngt, Ist es erforderlich, die 
Membransteifigkeit nach der Kalibrierung Qber den Me&bereich des 
30 Drucksensors, m5gllchst konstant zu halten. Es ist daher besonders wichtig, 
dad mOgllchst wenige radiale Krafte auf die Druckmefizelle wirken, da radial 
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einwarts wirkende Krafte die Membransteifigkeit verringern und radial auswarts 
wirkende Krafte die Membransteifigkeit vergrdfiern konnen. 

In der ebenfails anhSngigen deutschen Patentanmeldung mit dem 
5 Aktenzeichen 10229703.7 beschreibt die Anmelderin, daB die axiale 
EInspannung einer Druckmel&zelle zwischen eineim Dichtring und einem 
StQtzring eine elastlsche Durchbiegung der rOckseitigen Stimflache des 
GrundkOrpers in axialer Richtung bewirkt. Die Durctibiegung fOhrt zu radialen 
Verformungen des GrundkSrpers im Bereich der membranseitigen Stimflache, 

10 wenn die Geometrie des StUtzrings nichit auf die Geometrie der DruckmeRzelle 
abgestimmt ist. Hierbei erweist sich der Innendurchmesser des Stutzrings als 
besonders kritische GrdBe. Ist die Auflageflache des Stutzrings zu groS. bzw. 
ist der Innendurchmesser zu klein, so bewirken die axialen Einspannkrafte, die 
durch den Dichtring mit dem Durchmesser in die DruckmeQzelie bzw. den 

IS Grundkfirper eingeleitet werden, Biegemomente in der Druckme&zelle, welche 
eIne in der Summe radial auswSrts gerichtete Verformung der MeBmembran 
verursachen. In Shnlicher Weise wird die dem Dichtring zugewandte Stimflache 
radial einwdrts elastisch verfomit, wenn die Auflageflache des Stutzrings zu 
klein bzw. der Innendurchmesser des StQtzrings zu groU ist. 

20 

Die beschriebenen stirnseitigen radialen Verformungen waren grundsatzlich 
vertretbar, wenn sie konstant gehalten werden konnten. Dies ist jedoch nicht 
praktikabel, da die radialen Verformungen eine Funktion der axialen 
Einspannkrafte sind, welche insbesondere von der Alterung bzw. Temperung 
25 des elastischen Dichtrings abhangen, uber den die axialen Einspannkrafte 
eingeleitet werden. Beispielsweise kann die axiale Einspannkraft irreversibel 
von 500 N auf etwa 400 N reduziert werden, wenn ein Drucksensor mit einem 
neu eingesetzten Dichtring auf SO'^C enA/Srmt wird. 

30 Veranderungen der radialen Verformung sind praktlsch also nur durch ein 
Design zu verhindem, bei dem selbst bei maximaler axialer Einspannkraft keine 
nennenswerten radialen Verformungen auftreten. 



wo 2004/031716 




PCT/EP2003/010009 



Die Losung der genannte deutschen Patentanmeldung mit dem Aktenzeichen 
10229703.7 beruht daher darauf, fUr eine Druckme&zelle mit vorgegebenen 
Abmessungen und Materialeigenschaften einen Innendurchmesser des 
S StUtzrings zu identifizieren, bei dem die radiale Verfomiung der Druckme&zelle 
im Bereich der FUgestellen der Me&membran weitgehend eliminiert ist, so da& 
die Variation der Membransteifigkeit aufgrund der sich verMndemden axialen 
EinspannkrSfte bis auf einen vertretbaren Restfehler minimiert ist. 

10 Der Drucksensor gemSB der 10229703.7 umfaRt eine DruckmeRzelle mit einem 
im wesentlichen zylindrischen GrundkSrper mit einem ersten Durchmesser und 
einer ersten Dicke, einen an einer Stirnflache des Grundkorpers gefugten 
MeRmembran mit einem zweiten Durchmesser und einer zweiten Dicke, wobei 
die Druckmefizelle axial eingespannt ist zwischen einem elastischen Dichtring 

IS mit einem dritten Durclimesser und einer dritten Dicke, der auf der 
membranseitigen Stirnseite der DruckmeQzelle aufliegt, und einem Stutzring 
mit einem vierten AuBendurchmesser, einem vierten Innendurchmesser und 
einer vierten Dicke, wobei der StQtzring die von der MeBmembran abgewandte 
rOckwdrtige Stirnseite der Druckme&zelle abstOtzt; wobei femer die 

20 Abmessungen des StOtzrings solchermaSen auf die Abmessungen des 
Dichtrings und der Druckmesszelle abgestimmt sind, daS eine durch die axiale 
Einspannung der Druckmelizelle bedingte radiale Verformung der 
membranseitigen Stirnflache so gering ist, daR der Spannenfehler des 
Drucksensors aufgrund einer Reduzierung der axialen Einspannkraft um 

25 mindestens 10% nicht mehr als etwa 0,02% der Spanne betragt. 

Der Spannenfehler bezeichnet in diesem Zusammenhang die Abweichung der 
bei reduzierter axialer Einspannkraft auftretenden Differenz zwischen dem 
MeRwert bei l\/laxima!druck und dem MeBwert ohne Druckbeaufschlagung von 
30 der entsprechenden Differenz bei voller axialer Einspannkraft. 
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Die voile axiale Einspannkraft bezeichnet beispielsweise die axiale 
Einspannkraft, mit der Drucksensoren mit neuen Dichtringen montiert werden, 
urn auch nach einer Temperung bzw. Alterung des Dichtrings den 
spezlfikationsgema&en Druck sicher halten zu k5nnen konnen. Die axiale 
5 Einspannkraft kann beispielsweise zwisclien 350 N und 550 N liegen, wobei die 
gewahlte Einspannkraft im Einzelfall von der Art der Dictitung und dem 
Nenndruck bzw. den Spezifikationen des Drucksensors abhdngt. 

JQngere experimentelle Untersuchungen haben nun ergeben, da& Varianten, 
10 be! denen der StQtzring fest mit dem Grundkorper verbunden oder einstuckig 
mit diesem ausgebildet 1st, hinsichtlich des Spannenfehlers beherrschbarer. 
sind. D.h., der Spannenfehler nimmt einen beliebig geringen Wert an und streut 
kaum zwischen verschiedenen MeQzellen eines Typs. 

15 Die Ergebnisse hinsichtlich der Temperaturhysterese der Spanne sind fur diese 
Varianten jedoch unbefriedigend, d.h., derdurch Hysterese bedingte Fehler der 
Spanne ist zu groB. 

Die Temperaturhysterese ist nach derzeitigem Verstdndnis eine Folge 
20 unzureichender Relaxation an den Grenzfiachen zwischen Komponenten mit 
unterschiedlichen Wdrmeaus-dehnungskoeffizienten. Besonders kritisch ist in 
diesem Zusammenhang die Grenzflache zwischen einem Gewindering bzw. 
Einspannring zum Einspannen des StQtzrings. 

25 Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung einen Drucksensor 
bereitzustellen, bei dem neben dem Spannenfehler aufgrund der Veranderung 
der axialen Einspannung auch die Temperaturhysterese reduziert ist. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemdl^ geldst durch den Drucksensor, gemdH des 
30 unabhangigen Patentanspruchs 1 und das Verfahren gemSd des 
unabhdngigen Patentanspruchs 15. 
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Der erfindungsgemalie Drucksensor umfa&t 

eine Druckme&zelle mit einem im wesentlichen zylindrischen Grundkorper mit 
einem ersten Durchmesser und einer ersten Dicke, einen an einer Stirnflache 
S des Grundkdrpers gefUgten Mefimembran mit einem zweiten Durchmesser und 
einer zweiten Dicke, 

einen elastisclien Dichtring mit einem dritten Durchmesser und einer dritten 
Dicke, 

iO 

einen Stlitzring mit einem vierten AuUendurchmesser, einem vierten 
Innendurchmesser und einer vierten Dicke, wobei der StQtzring mit der von der 
IVIeBmembran abgewandten Stirnseite der DruckmeRzelle fest verbunden ist, 

IS einen Einspannring mit ersten Eingriffsmitteln und 

ein Gehause zur Aufnahme einer DruckmeHzelle, wobei das Gehduse eine 
axiale Anschlagfldche fQr den Dichtring und zweite Eingriffsmittel, die in die 
ersten Eingriffsmittel eingreifen, aufweist, 

20 

wobei die Druckmefizelle zwischen dem elastischen Dichtring, der zwischen der 
axialen Anschlagflache des GehSuses und der membranseitigen Stirnseite der 
DruckmeRzelle angeordnet ist, und dem StQtzring, mittels des Einspannrings 
axial eingespannt Ist, 

25 

wobei ferner 

zwischen dem Einspannring und dem StQtzring ein steifes 
Entkopplungselement angeordnet ist, und 

30 

die Abmessungen des StOtzrings und ggf. des Entkopplungselements 
solchermaBen auf die Abmessungen des Dichtrings und der Druckmesszelle 



wo 2004/031716 




PCT/EP2003/010009 



6 



abgestimmt sind, da& eine durch die axiale Einspannung der Druckmel^zelle 
bedingte radiale Verformung der membranseitigen Stimflache so gering ist, da& 
der Spannenfehler des Drucksensors aufgrund einer Reduzierung der axialen 
Einspannkraft urn mindestens 10% nicht mehr als etwa 0,02% betragt und die 
S Temperaturhysterese der Spanne nicht mehr als etwa 0,03% betragt. 

Die Temperaturhysterese kann beispielsweise durch Vergleichsmessungen vor 
und nach einem Temperaturzyklus ermittelt werden bei dem der Sensor von 
Raumtemperatur auf ISC'C erwarmt, danach auf •-40°C abgekQhit und 
10 anschlledend wieder auf Raumtemperatur erwarmt wird. GleichermaBen kann 
zuerst eine AbkQhIung auf die l\/Iinimaltemperatur auch vor der Erwarmung auf 
die Maximaltemperatur erfolgen. 

Vorzugsweise sind die Abmessungen des StOtzrings und ggf. des 
15 Entkopplungselements so weit optimiert, da& der Spannenfehler be! einer 
Reduzierung der Einspannkraft urn mindestens 20% nicht mehr als etwa 0,02% 
betragt. Welter bevorzugt sind die Abmesungen des StOtzrings und ggf. des 
Entkopplungselements so weit optimiert, da& der Spannenfehler bei einer 
Reduzierung der Einspannkraft um mindestens 10% bzw. mindestens 20% 
20 nicht mehr als etwa 0,01 % betragt. 

Zudem konnen die die Abmessungen des StOtzrings und ggf. des 
Entkopplungselements so weit optimiert werden, dad die Temperaturhysterese 
der Spanne nicht mehr als 0,02% und besonders bevorzugt nicht mehr als 
25 0,01% betragt. 

Vorzugsweise sind der Grundkorper und die Me&membran aus dem gletchen 
Material gefertigt, wobei derzeit ein keramisches Material, insbesondere 
30 Korund, bevorzugt wird. Die Mefimembran weist bevorzugt etwa den gleichen 
Durchmesser wie der Grundkdrper auf. Insbesondere bei keramischen 
Drucksensoren kann die Mellmembran mittels eines Aktivhartlots oder eines 
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Glases an der Stirnseite des GrundkOrpers befestigt sein. In einer weiteren 
bevorzugten Ausfuhrungsform umfa&t die FUgestelle einen Sinterkorund. 

Der StQtzring weist in der derzeit bevorzugten AusfUhrungsform ebenfalls das 
5 gleiclie IVIaterial wie der Grundkorper auf. Dies ist Insofern vorteilliafl, als der 
Stutzring dann den gleichen Warmeausdehnungskoelfizienten wie der 
Grundkdrper aulweist. Der StQtzring sollte vorzugsweise ein Material aufweisen 
das mindestens so steif ist wie der Grundkdrper. Der AuKendurchmesser des 
StQtzrings sollte nicht kleiner und vorzugsweise gleich dem Durchmesser des 
10 GrundkSrpers sein. In einer derzeit bevorzugten Ausfuhrungsform ist der 
StQtzring fest mit dem Grundkorper verbunden. Dies kann durch L5ten, 
beispielsweise mit einem Aktivhartlot, oder durch Kleben erfolgen. SchlieSlich 
kann der StQtzring einstQokig mit dem Grundkdrper gefertigt sein. Der StQtzring 
weist bevorzugt mindestens die Dicke des GrundkOrpers auf. 

15 

Das Entkopplungselement ist insofern steif, als das Material des 
Entkopplungselements vergleichbare mechanische Eigensohaften aufweist, wie 
das Material des StQtzrings. Bevorzugt weist das Entkopplungselement das 
gieiche Material auf wie der StQtzring. 

20 

Das Entkopplungselement dient insbesondere dazu Verformungen des 
StQtzrings aufgrund unterschiedlicher thermischer Ausdehnungskoeffizienten 
des Einspannrings, des Gehauses und des StQtzrings zu minimieren. 

25 Derzeit sind zwei Varianten von Entkopplungselementen bevorzugt: 

Bei der ersten Variante umfa&t das Entkopplungselement einen 
Entkopplungsring, der bevorzugt die gleichen Innen- und Au&endurchmesser 
wie der StQtzring aulweist. Welter bevorzugt hat der Entkopplungsringetwa die 
30 gieiche Dicke wie der StQtzring. Der Entkopplungsring lastet fiachig auf dem 
StQtzring. Optional sind Mittel vorgesehen, um die Reibung zwischen dem 
Entkopplungsring und dem StQtzring zu minimieren. Hierzu kann eine 
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Kunststoffschicht bzw. -folie, beispielsweise Teflon, eine Hartstoffglattschicht, 
wie DLC (Diamond Like Carbon), Oder ein Gleitmittel wie Molybdandisulfid 
eingesetzt werden. 

S Bei der zweiten Variante umfallt das Entkopplungselement eine 
Versteifungsplatte. Die Versteifungsplatte kann entweder lose auf dem 
StQtzring aufliegen, fest mit dem StQtzring verbunden Oder einstOckig mit dem 
StQtzring ausgebildet sein. Hinsichtlich der Reduzierung der 
Temperaturhysterese, liat die Verbindung der Versteifungsplatte mit dem 
10 StQtzring nach derzeitiger Erkenntnis keinen EinfluS. Bevorzugt weist die 
Versteifungsplatte den gleichen Durchmesser wie der AuRendurchmesser des 
StQtzrings auf, Insbesondere die Dicke der Versteifungsplatte ist ein Parameter 
der bei der Optimierung des erfindungsgema&en Sensors variiert werden kann. 

IS Der Einspannring umfa&t vorzugsweise einen Gewindering wobei die ersten 
Eingriffsmittel durch das Gewinde auf der l\/lantelflache des Gewinderings 
realisiert sind. Die zweiten Eingriffsmittel sind entspreciiend ein Innengewinde 
in einem zylindrisclien Geliauseabsciinitt, in welclies der Gewindering eingreift, 
um Uber das Entkopplungselement und den StQtzring eine axiale Einspannkraft 

20 auf die Druckme&zelle auszuQben. 

Die Erfindung wird nun anhand eines in den beigefQgten Figuren dargestellten 
AusfQhrungsbeispiels eriautert. Es zeigt: 

25 

Fig. 1: eine Schnittzeichnung durch einen erfindungsgema&en 
Drucksensor, 



30 



Fign. 2a-c: schematische Ansichten von verschiedenen Varianten des 
Entkopplungselements des erfindungsgemd&en Drucksensors, 
und. 
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Fig. 3a-c: FEM-Daten zur Verformung einer DruckmeBzelle bei axialer 
Einspannung. 

Der in Fig. 1 gezeigte Drucksensor umfa&t eine Druclcme&zelle 6 die einen 
S Grundl<Orper und eine Me&membran aus Korund aulweist, die mittels eines 
Alctivliartlots an der vorderen Stirnfidche des GrundlcOrper befestigt ist. Ein 
StQtzring aus Korund, dessen AuHendurclimesser gleich dem Durchmesser <t>i 
des Grundl^drpers ist, ist an der rUckseitigen Stirnfldclie des GrundkOrpers 
mittels eines Aktivhartiots befestigt. Die Druckme&zelle 6 und der StQtzring 2 
10 sind in einem Geliause aus Edelstalil angeordnet, welches eine zylindrische 
MeSzellenkammer 1 und einen ProzeBanschluRflansch 7 aufweist, welcher an 
einer stirnseitigen Offnung der MeBzellenkamnner 1 angeordnet ist. Der 
ProzeSanschluBflansch 7 erstreckt sich radial einwarts von der zyiindrischen 
Wand der Me&zelienkammer 1 und bildet so eine axiale Anschlagfisiche in der 
13 eine Ringnut 71 geformt ist zur Aufnahme eines elastischen Dichtrings 8. Die 
DruckmeHzelle 6 drQckt mit der membranseitigen Stimfldche axial gegen den 
DIchtring 8. 

Die Einspannkraft ist durch die Kompression des Dichtrings 8 und dessen 
20 elastische Eigenschaften gegeben. Die Kompression des Dichtrings wird bei 
der Montage des Drucksensors Qber die Position eines Ge\Afinderings 5 
eingestellt, der rQckseitig Qber ein Entkopplungselement, hier eine 
Entkopplungsplatte 4, auf den StQtzring 2 wirkt. Die elastischen Eigenschaften 
des Dichtrings 8 andern sich durch Alterung bzw. Temperung des Dichtrings 
25 unter Kompression. Bei dem beschriebenen Ausfuhrungsbelsplel betragt die 
anfangliche Einspannkraft 500 N. Nach einer Temperung des Dichtrings, die 
beispielsweise im Betrieb durch Reinigungszyklen des Sensors mit 
Wasserdampf erfolgen kann, wird die Einspannkraft auf 400 N reduziert. 

30 Beispiele fQr Einspannelemente sind in den Detailansichten in Fign 2 a-c 
gezeigt. 
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In Fig. 2a ist ais Entkopplungselement ein Entkopplungsring 41 eingesetzt. der 
die gleichen Abmessungen wie der Stutzring 2 aufweist. Zwischen dem 
Entkopplungsring 41 und dem Stutzring 2 ist eine Teflonschlcht angeordnet. 
Die Temperaturhysterese der Spanne wurde durch Einsatz des Stutzrings 2 
5 von 0, 1 5% auf etwa 0,01 % reduziert. 

Fign. 2b und 2c zeigen eine Variante, bei der das Entkopplungselement als 
steife Entkoppiungsplatte realisiert ist. In Fig. 2b ist die Entkopplungsplatte 42 
einstUckig mit dem StQtzring 2 ausgebiidet. In Fig. 2c ist eine 

10 Entkopplungsplatte 4 nur lose auf den Stutzring aufgelegt. Hinsichtlich der 
Reduzierung des Spannefehlers und der Temperaturhysterese des 
Spannefehlers spielt die Art der Verbindung 43 der Entkopplungsplatte mit dem 
Stutzring keine Rolle, d.h. die Hysterese kann durch einstUckig mit dem 
Stutzring ausgebildete Entkopplungsplatten, durch lose aufgelegte 

15 Entkopplungsplatten oder durch beispielsweise mittels eines Hartlots fest mit 
dem Stutzring verbundene Entkopplungsplatten erheblich reduziert werden. 

Mit einer Dicke der Entkopplungsplatte von einem Zehntel der StUtzringdicke 
wurde die Temperaturhysterese der Spanne von 0,15% auf 0,03% reduziert. 
20 Mit einer Entkopplungsplatte mit der gleichen Dicke wie der Stutzring wurde die 
Temperaturhysterese der Spanne auf 0,01% reduziert. Der Spannefehler 
aufgrund einer Variation der axialen Einspannkrafte um 20% betrug dabei 
0,02%. 

25 

Die Identifizierung des optimalen Innendurchmessers 02 des Stutzrings wird 
nachfolgend fUr ein AusfUhrungsbeispiel eriautert. Die vorgegebenen 
Abmessungen waren: Grundkdrperdurchmesser 0i=32,4 mm, Dicke des 
Grundkorpers D1=5mm, Dicke der Membran 160|jm, Dicke der Aktivlotschicht 
30 55|jm. 
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Mittels FEM wurde zunachst die Verformung der DruckmeRzelle fur 
verschiedene Innendurchmesser des StQtzrings bei axialen Einspannkrafte von 
SOON und 400N ermittelt, und die daraus folgende Spanne bei Beaufschlagung 
mit dem Nenndruck (von 170mbar fOr die ven/vendete Druckmellzelle) wurde 
5 ebenfalls mit FEM bereclinet. Der Spannefehler ergibt sich durch Vergleich der 
Spannen bei 500 N Einspannkraft und 400 N Einspannkraft. Zur Reduzierung 
der Rechenzeit wurde hierbei zunaclist der StQtzring ais unendlicli steif 
angenommen. D.li. Verformungen des StQtzrings und der Entkopplungsplatte 
wurden nicht hierbei zunaclist nicht berucksiclitlgt. 

10 

Fign. 3a-c zeigt eine Vektordarstellung der Verformung der DruckmeSzelle 
aufgrund der axialen Einspannung fur einen Ausschnitt um die Innenkante der 
FQgestelle zwischen dem Grundkorper und der MeBmembran fur verschiedene 
Innendurchmesser des StQtzrings. 

15 

In Fig. 3a betrdgt der Innendurchmesser 27,8 mm. Dieser Innendurchmesser ist 
zu grod. Das gezeigte Vektorfeld bei einer Einspannkraft von 500 N zeigt eine 
radial einwdrts gerichtete Verschiebung, welche die Membransteifigkeit 
reduziert. Die Spanne wird damlt also grdder. Die Spannendnderung 
20 gegenOber der nicht eingespannten Zelle betrSgt etwa +0,8%. Bei einer 
Einspannkraft von 400N wird die Spannenanderung auf etwa +0,64% reduziert. 
Der Spannefehler betragt somit -0,16%. 

In Fig. 3b betragt der Innendurchmesser 10,0 mm dieser Innendurchmesser ist 
25 zu klein. Das gezeigte Vektorfeld bei einer Einspannkraft von 500 N zeigt eine 
radial auswSrts gerichtete Verschiebung, welche die Membransteifigkeit erhoht. 
Die Spanne wird damit also kleiner. Die Spannenanderung gegenuber der nicht 
eingespannten Zelle betragt etwa -0,1%. Bei einer Einspannkraft von 400N wird 
die Spannenanderung auf etwa -0,08% reduziert. Der Spannefehler betragt 
30 somit +0,02%. 
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In Fig. 3c betragt der Innendurchmesser 23,2 mm dieser Wert ist nahezu Ideal. 
Das gezeigte Vektorfeld bei einer Einspannkraft von 500 N zeigt im Bereich der 
FQgestelle der Membran kaum eine radiale Verschiebung, welche die 
Membransteifigkeit verMndem kdnnte. Die SpannenSnderung gegenQber der 
S nicht eingespannten Zelle betrSgt etwa -0,01%. Bei einer Einspannkraft von 
400N wird die Spannendnderung auf etwa -0,008% reduzlert. Der Spannefeliler 
betragt somit +0,002%. 

Somit Ist fOr die gegebenen Abmessungen der Druckmelizelle ein 
10 Innendurchmesser fOr einen StQtzring gefunden, der die radiale Verformung der 
DruckmeBzelle aufgrund axialer Einspannkrafte weitgehend eliminiert. In der 
praktischen Umsetzung weist der StQtzring vorzugsweise eine Dicke auf, die 
nicht weniger als die Dicke der Druckmelizelle ist, um der Annahme einer 
hinreichend steifen axialen AbstQtzung gerecht zu werden. 

15 

Mittels FEM wurde anschlie&end mit den zuvor ermittelten StQtzringdaten als 
Ausgangspunkt die Verformung aller Komponenten des Drucksensors fUr axiale 
Einspannkrdfte von SOON und 400N emiittelt. HIerbei wurde fOr die 

20 Entkopplungsplatte und fOr den StQtzring das gleiche Elastizitdtsmodul 
angenommen wie fOr den Grundkdrper und die Membran der Druckmefizelle, 
nSmlich das von Korund. Fur das Gehause wurde VA-Stahl und fiir den 
Einspannring Messing angesetzt. Die aus der Verformung folgende Spanne bei 
Beaufschlagung mit dem Nenndruck wurde ebenfalls mit FEM berechnet. Der 

25 Spannefehler ergab sich wie zuvor durch Vergleich der Spannen bei 500 N 
Einspannkraft und 400 N Einspannkraft. Es wurde ein Spannenfehler von 
weniger als 0,02% ermittelt. 

Ebenfalls wurde mittels FEM die Verformung der Komponenten wdhrend eines 
30 Temperaturzyklus (Raumtemperatur -> -40''C -> ISO^'C -> Raumtemperatur) 
bestlmmt, um die Temperaturhysterese der Spanne zu ermittein, Durch 
Variation der Dicke der Entkopplungsplatte konnte eine Geometrie identifiziert 
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werden, bei der die Temperaturhysterese der Spanne unter einem 
angestrebten Grenzwert von 0,03% liegt. Durch weitere Iterationen mit 
Variationen der StOtzringgeometrie und der Starke auf einen akzeptablen Wert 
ist eine weitere Verbesserung zu erwarten. 
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Patentanspruche 



5 1. 



10 



15 



20 



25 



Drucksensor, umfassend 

eine Druckme&zelle mit einem im wesentlichen zylindrischen 
Grundkorper mit einem ersten Durchmesser und einer ersten Dicke, 
einen an einer Stimfiache des Grundkdrpers gefOgten MeUmembran 
mit einem zweiten Durchmesser und einer zweiten Dicke, 

einen elastisclien Diclitring mit einem dritten Durclimesser und einer 
dritten Dicke, 

einen Stutzring mit einem vierten AuBendurchmesser, einem vierten 
Innendurclimesser und einer vierten Dicke, wobei der Stutzring mit 
der von der MeBmembran abgewandten Stirnseite der 
DruckmeBzelle fest verbunden ist, 

einen Einspannring mit ersten EingrifFsmitteIn und 

ein Gehause zur Aufnahme einer DruckmeBzelle, wobei das 
Gehause eine axiale Anschlagflache fur den Dichtring und zweite 
Eingriffsmittel, die in die ersten Eigngriffsmittel eingreifen, aufweist, 

wobei die DruckmeUzelle zwiscfien dem elastischen Dichtring, der 
zwischen der axialen Anschlagflache des Gehauses und der 
membranseitigen Stirnseite der DruckmeBzelle angeordnet ist, und 
dem Stutzring, mittels des Einspannrings axial eingespannt 1st, 



dadurch gekennzeichnet, daB 
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zwischen dem Einspannring und dem StQtzring ein steifes 
Entkopplungselement angeordnet ist, und 

die Abmessungen des StOtzrings und des Entkopplungselements 
S solcherma&en auf die Abmessungen des Dichtrings und der 

Druckmesszelle abgestimmt sind, da& eine durch die axiale 
Einspannung der DruckmeQzelle bedingte radiale Verformung der 
membranseitigen Stimflache so gering ist, da& der Spannenfehler 
des Drucksensors aufgrund einer Reduzierung der axialen 
10 Einspannkraft um mindestens 10% nicht mehr als etwa 0,02% 

betragt und die Temperaturhysterese der Spanne nicht mehr als 
etwa 0.03% betragt. 



2. Drucksensor nach Anspruch 1, wobei der Innendurchmesser des 
15 Stutzrings so gewahit ist, dafi der Spannenfehler bei einer Reduzierung 

der Einspannkraft um mindestens 20% nicht mehr als etwa 0,02% betrdgt. 



3. Drucksensor nach Anspruch 1, wobei der Innendurchmesser des 
StQtzrings so gewahit ist, da& der Spannenfehler bei einer Reduzierung 
20 der Einspannkraft um mindestens 10% bzw. mindestens 20% nicht mehr 

als etwa 0,01 % betragt. 



4. Drucksensor nach einem der AnsprQche 1 bis 3, wobei die 
25 Temperaturhysterese der Spanne nicht mehr als 0,02% und besonders 

bevorzugt nicht mehr als 0,01% betragt 



30 



5. 



Drucksensor nach einem der AnsprQche 1 bis 4, wobei der Grundkorper 
und die Me&membran aus das gleichen Material, insbesondere ein 
keramisches Material aufweisen. 
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6. Drucksensor nach einem der Anspruche 1 bis 5, wobei der Stutzring 
und/oder das Entkopplungselement das gleiche Material wie der 
Grundkdrper aulweist. 

5 7. Drucksensor nach einem der AnsprOclie 1 bis 6, wobei der StQtzring 
mindestens die Dicke des Grundkdrpers aufweist.. 

8. Drucksensor nach einem der AnsprUche 1 bis 7, wobei das 
Entkopplungselement eine Entkopplungsplatte aufweist. 

10 

9. Drucksensor nach Anspruch 8, wobei die Entkopplungsplatte einen 
Durchmesser aufweist, der gleich dem Aul^endurchmesser des StQtzrings 
ist. 

IS 10. Drucksensor nach Anspruch 8 oder 9, wobei die Entkopplungsplatte nicht 
fest mit dem StUtzring verbunden ist. 

11. Drucksensor nach einem der AnsprQche 1 bis 7, wobei das 
Entkopplungselement einen Entkopplungsring aufweist. 

20 

12. Drucksensor nach Anspruch 11, wobei der Entkopplungsring etwa die 
gleichen Abmessungen wie der StQtzring aufweist. 

13. Drucksensor nach einem der Anspruche 1 1 oder 12, wobei zwischen dem 
25 Stutzring und dem Entkopplungsring Mittel zur Minimierung der Reibung 

vorgesehen sind. 



30 



14. 



Drucksensor nach einem der AnsprQche 1 bis 9, wobei der 
Haftreibungskoeffizient zwischen dem StQtzring und dem 
Entkopplungsring weniger als 0,2 betragt. 
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15. Verfahren zur iterativen Optimierung der Abmessungen eines StOtzrings 
und eines Entkopplungselements fUr einen Drucksensor, nach einem der 
vorherigen AnsprQche umfassend die Schritte: 

(!) Festlegen elner Geometrle fQr den StQtzring und fQr 
dasEntkopplungselement 

(ii) Berechnen einer ersten Spannendnderung des Drucksensors unter 
einer ersten axialen Einspannungskraft; 

(iii) Berechnen einer zweiten SpannenSnderung des Drucksensors 
unter einer zweiten axialen Einspannungskraft; 

(iv) Emiittlung des Spannefefiiers durch Vergleich der ersten 
1 S Spannendnderung mit der zweiten SpannenSnderung; 

(v) Bewertung des Spannefehlers; 

(vl) und Ennittlung der Temperaturhysterese der Spanne und 
20 Bewertung der Temperaturhysterese der Spanne, ggf. unter der 

Bedlngung das der Spannefehler hinreichend klein ist, 

(vll) Variation der Geometrle des StOtzrings und ggf. des 
Entkopplungselements, und wiederholen der Schritte (11) bis (vii) bis 
25 eine geelgnete Geometrle fOr einen hinreichend klelnen 

Spannefehler und eine hinreichend kleine Tempearaturhysterese 
der Spanne gefunden ist 




Fig. 1 
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